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Abstract 
In 1983 the regional authority in Schleswig-Holstein (North Ger- 
many) started their long term monitoring programme in 29 lakes. 
During the following years the number increased to 68 lakes in 
1993. The monitoring programme includes the parameter carbon 
(DOC, TOC), nitrogen (NH4-N, NO2-N, NO3-N, TDN) phosphorus 
(PO4-R TDP), conductivity and temperature. Water samples are 
taken only once a year during late winter overturn in the main out- 
flow of every lake. In this study TOC, TDN and TDP are chosen as 
most independent variables by correlation tests. Average concentra- 
tions of the years 1983 to 1985 and 1992 to 1993 as well as the con- 
centration difference between 1992/93 and 1983/85 are clustered 
using the Average Linkage Method. It is necessary to use averages of 
a few years to reduce ffects of interannual variability. 
Between 1983/85 and 1992/93 the average TDP-concentration in 
all 29 lakes was reduced by 40% from 0.068 to 0.041 mg/1. TDN- 
concentrations declined by 13 % from 2.6 to 2.3 mg/1. The strong re- 
duction of phosphorus concentrations clearly reflect he success of 
local sewage purification during the last two decades. The high im- 
portance of diffuse input sources for lakes is the reason for the less 
pronounced decline in TDN concentrations. 
The increase in TOC-concentrations by 14% (from 9.3 to 10.6 
mg/1) between 1983/85 and 1992/93 is no indicator for an increased 
average annual algae biomass in the lakes. It is a result of unusual 
algae blooms during the warm winters between 1989 and 1993. 
Beside some similarities, the dendrogram on the basis of 1983/85 
data and the one using 1992/93 values how that a lot of lakes are lo- 
cated to different clusters. The classification on the basis of concen- 
tration differences (1992/93-1983/85) yield three larger groups of 
lakes with a similar development and 5 groups containing only one 
or two lakes with extraordinary changes in their properties during 
the decade. To a certain degree, TOC, TDN and TDP can be seen as 
trophic state indicators. During the decade most lakes have been 
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subject o significant changes and some main cluster with different 
directions of the trophic development become obvious. On the other 
hand a considerable number of lakes show a very special behaviour. 
The results underline that cluster methods are a useful tool to dis- 
cover and analyse different developments in lakes. The calculation 
ofT-values on the basis of classification results permit he identifica- 
tion of most representative individuals for every group of lakes. Re- 
presentatives are valuable for a detailed iscussion of driving forces 
and future investigations. They allow to handle a reduced number of 
lakes with minimal information loss about he entity. 
Lake Belau is the best representative for the average TOC-, 
TDN- and TDP-changes in all lakes. Its changes in water qualtity 
during the decade is discussed in detail. The high interannual varia- 
bility of Chlorophyll a-, TDP- and TDN-concentrations i  this lake 
clearly reflect he problems of long term analysis on the basis of this 
very limited monitoring programme. 
1. Einleitung 
Klassifikationen, insbesondere trophische Klassifikationen, 
haben in der Limnologie seit langem eine grol3e Bedeutung 
(u.a. ELSTER 1958; CARLSON 1977; SCHRODER & SCHI~0DBR 
1978; OECD 1982). Neben diesen festdefinierten Klassifi- 
kationssystemen haben sich durch die Entwicklung lei- 
stungsf~ihiger Rechner flexible automatische Verfahren, die 
als Clustermethoden bezeichnet werden, in zahlreichen Dis- 
ziplinen Anwendungsfelder geschaffen. In der Geographie 
und Geo6kologie stellt die Clusteranalyse mittlerweile ine 
verbreitete Methode ftir die Strukturierung von umfangrei- 
chen Datens~itzen dar (u.a. MUCHA 1994; ZOLITZ-MOLLER ~; 
KLEIN 1994). Vereinzelt haben diese Verfahren auch in der 
Limnologie, beispielsweise zur Analyse der Struktur von 
Planktongemeinschaften in unterschiedlichen Seen (LYCHE 
1990) oder zur Klassifikation der Wasserqualit~it (SCHER- 
NEWSKI et al. 1998), Anwendung efunden. 
Seit 1983 werden zahlreiche Seen Schleswig-Holsteins 
im Rahmen des SeenkontrollmeBprogramms des Landes- 
amtes ftir Wasserhaushalt und Ktisten einmal j~ihrlich gegen 
Ende der Vollzirkulation in bezug auf wesentliche N~ihrstof- 
fe und Kohlenstoffverbindungen hi untersucht. Ziel des 
Megprogramms ist es, Informationen tiber den Zustand, die 
Belastung und die Ver~inderung der Seen im Laufe der Zeit 
zu gewinnen (LaWaKti 1985). Durch dieses Megprogramm 
wurde eine groge Zahl an Daten fiir die Seen gesammelt. 
In der vorliegenden Untersuchung wird von den Daten 
yon 29 Seen ausgegangen u d unter Anwendung eines hier- 
archischen Clusterverfahrens versucht, die Entwicklung der 
schleswig-holsteinischen S en zwischen 1983 und 1993 zu 
analysieren und an Beispielen zu erkl~iren. Hierbei werden 
zun~ichst die Zustiinde der Seen in den 80er und 90er Jahren 
unabhiingig voneinander dokumentiert. Uber eine Klassifi- 
kation der Konzentrationsdifferenzen zwischen den 80er und 
90er Jahren, werden anschlieBend die unterschiedlichen E t- 
wicklungsrichtungen der Seen w~ihrend ieser Periode unter- 
sucht. Durch die Klassifikation sollen Seen mit einer auger- 
gew6hnlichen Entwicklung segregiert und Seen, die ftir 
gr6gere Gruppen mit ~ihnlichen Eigenschaften repr~isentativ 
sind, ausgew~ihlt werden. Ziel ist die Reduktion der Anzahl 
der zur Erfassung der wesentlichen unterschiedlichen E t- 
wicklungstendenzen zu betrachtenden Seen. Die Untersu- 
chung beleuchtet neben den Entwicklungstendenzen der 
Seen gleichzeitig die M6glichkeiten und Grenzen numeri- 
scher Klassifikationsverfahren in diesem Einsatzfeld, inwie- 
welt das Seenkontrollmegprogramm das Ziel des langfristi- 
gen Seenmonitoring erftillt und wo Probleme bei der Inter- 
pretation der langfristigen Datenreihen bestehen. 
2. Material und Methoden 
2.1 Datenbasis 
Seit 1983 werden ausgew~hlte S en Schleswig-Holsteins im Rah- 
men des Seenkontrollme6programms des LaWaKfi (Landesamt ffir 
Wasserhaushalt und Kfisten, mittlerweile Landesamt ffir Natur und 
Umwelt) regelm~6ig einmal j~hrlich im Frfihjahr gegen Ende der 
Vollzirkulation untersucht. Die Anzahl der Seen wurde fiber die 
Jahre hinweg kontinuierlich von 29 (1983) auf 68 Seen (1993) er- 
weitert. Die Untersuchungen werden jeweils am AbfluB der Seen 
vorgenommen u d umfassen eben der Wassertemperatur und der 
Abb. 1, Lage der 29 im Rahmen des 
Seenkontrollme6programms des Lan- 
desamtes ffir Wasserhaushalt und Kfi- 
sten (LaWaKti) im Jahre 1983 beprob- 
ten Seen in Schleswig-Holstein. 
Fig. 1, Location of the 29 lakes in- 
cluded in the long term monitoring 
programme of the LaWaKfi from the 
beginning in 1983. 
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Leitfahigkeit die Parameter: TOC (Total Organic Carbon), DOC 
(Dissolved Organic Carbon), TDN (Total Dissolved Nitrogen), NH 4- 
N, NO2-N, NO3-N, TDP (Total Dissolved Phosphorus) und PO4-R 
Angaben zu den Analysemethoden fi den sich in allen Jahresberich- 
tendes Seenkontrollmegprogramms des LaWaKfi. Grundlage ftir die 
folgenden Klassifikationen sind die Jahre 1983-1985 sowie mit 
1992 und 1993 die neuesten ver6ffentlichten Daten (LaWaKti 1985, 
1986, 1994, 1995). Hierbei werden ausschlieglich die bei den Mes- 
sungen yon 1983 berficksichtigten 29 Seen einbezogen. Die unter- 
suchten Seen liegen im weichseleiszeitlich gepr~igten, sehr seenrei- 
chen 6stlichen Landesteil Schleswig-Holsteins (Abb. 1). 
Alle Seen sind aufgrund es carbonatreichen Ausgangsgesteins 
gut gepuffert und weisen mit Ausnahme des Btilt- (!80 ps/cm) und 
des Ihlsees (160 uS/cm) Leitfahigkeiten von fiber 280 uS/cm auf. 
Die Seen decken bezfiglich Oberfl~che (0,2-22,4 km2), mittlerer 
Wassertiefe (0,4-14,0 m) und Wasseraustauschzeit (0.1 bis 8,1 
Jalzre) ein breites Spektrum an morphometrischen und hydrologi- 
schen Eigenschaften ab (Tab. 1). 
Die im w6chentlichen bis 14-t~igigen I tervall erhobenen Daten 
yon Seen der Bornhfiveder Seenkette, insbesondere des Belauer 
Sees, wurden im Rahmen des vom Bund (BMBF) und dem Land 
Schleswig-Holstein gef6rderten Projektes ,,Okosystemforschung im 
Bereich der BomhOveder Seenkette" rhoben (ScHERNEWSK~ 1992). 
2.2 Numerische Klassifikation 
(Clusteranalyse) 
Die Clusteranalyse b ruht im Gegensatz zu traditionellen Klassifi- 
zierungsverfahren, dieeine Klasseneinteilung durch Festlegung be- 
stimmter Schwellenwerte erreichen, auf ,,Ahnlichkeitsmessungen 
im Attributenraum" (CAs 1988). Ihr Ziel ist es, eine umfangreiche 
Grundmenge von Objekten anhand deren Eigenschaften i Teil- 
mengen zusammenzufassen. Dabei sollen sich die Objekte innerhalb 
der einzelnen Klassen m6glichst fihnlich und die Objekte verschie- 
dener Klassen m6glichst un~ihnlich sein. Somit wird es m6glich, 
Tab. 1. Ausgew~ihlte hydrochemische und morphometrische Daten von 29 schleswig-holsteinischen S en ans den Jahren 1983, 1985, 1992 
und 1993 (Daten ans Mugss 1979; MOLLER 1981; LaWaKfi 1985, 1986, 1994, 1995). TOC: Total Organic Carbon; TDN: Total Dissolved 
Nitrogen; TDP: Total Dissolved Phosphorus; Xa~: Mittlere Tiefe; Texoh: Theoretische Wasseraustauschzeit. 
Table 1. Selected hydrochemical nd morphometrical data of 29 lakes in Schleswig-Holstein (Northern Germany) of 1983, 1985, 1992 and 
1993 (data from Muuss 1979; MOLLER 1981; LaWaKti 1985, 1986, 1994, 1995). TOC: Total Organic Carbon; TDN: Total Dissolved Nitro- 
gen; TDP: Total Dissolved Phosphorus; X~,,: average depth; Texch: water exchange time. 
TOC [mg/1] TDN [mg/1] TDP [rag/l] Flfiche X .... Texch  ' 
[km 2] [m] [a] 
1983 1985 1992 1993 1983 1985 1992 1993 1983 1985 1992 1993 
Ahrensee 8.0 
Belauer See 6.0 
Bistensee 10.0 
Blunker See 11.0 
Bornh6veder See 6.0 
Bothkamper See 14.0 
Btiltsee 5.0 
Dieksee 9.0 
Dobersdorfer See 11.0 
Einfelder See 14.0 
GroBensee 6.0 
Hemmelsdorfer See 15.0 
Ihlsee 6.0 
Langsee 12.0 
M6zener See 10.0 
Neversdorfer See 11.0 
Groger Pohlsee 9.0 
Postsee 13.0 
Ratzeburger See 9.0 
Redingsdorfer See 19.0 




Selenter See 7.0 




9.0 11.0 12.0 1.43 1.42 1.33 1.70 0.031 0.015 0.020 0.013 0.56 4.2 2.1 
4.0 6.1 6.7 1.63 1.58 1.42 1.20 0.068 0.086 0.106 0.022 1.13 9.0 1.3 
10.0 9.4 11.0 2.44 2.08 1.98 2.70 0.088 0.130 0.059 0.075 1.44 7.5 1.6 
10.0 8.7 11.0 1.62 1.86 1.61 1.50 0.026 0.070 0.086 0.020 0.20 4.9 
4.0 5.5 7.2 2.69 2.45 2.14 1.60 0.027 0.014 0.020 0.005 0.73 4.6 1.0 
11.0 13.0 17.0 5.66 5.10 2.59 2.90 0.040 0.026 0.020 0.014 1.23 1.3 0.1 
5.0 6.2 6.6 0.79 0.45 0.45 0.52 0.022 0.015 0.020 0.007 0.20 3.0 
7.0 7.3 9.2 1.62 1.91 1.12 1.10 0.252 0.170 0.127 0.113 3.86 14.0 1.1 
9.0 11.0 12.0 1.65 1.81 2.22 3.10 0.011 0.058 0.048 0.010 3.12 5.4 2.5 
20.0 22.0 21.0 1.75 1.63 1.37 2.00 0.025 0.063 0.023 0.019 1.78 3.4 
6.0 8.7 8.1 1.01 0.95 0.78 0.86 0.009 0.008 0.020 0.007 0.75 11.9 
13.0 22.0 17.0 3.23 3.27 5.31 2.50 0.174 0.098 0.083 0.026 4.48 5.3 2.2 
5.0 ~ 7.4 5.8 0.46 0.52 0.55 0.41 0.006 0.009 0.020 0.007 0.28 7.7 6.9 
8.0 6.7 12.0 2.96 2.52 2.42 3.30 0.049 0.100 0.064 0.054 1.40 6.1 0.9 
9.0 10.0 13.0 4.46 2.86 3.61 3.90 0.165 0.019 0.020 0.010 1.19 3.6 0.3 
11.0 13.0 16.0 6.20 5.32 5.57 5.80 0.092 0.040 0.020 0.023 0.81 3.6 0.3 
7.0 8.2 7.3 2.91 2.73 1.61 2.10 0.162 0.015 0.020 0.012 0.62 7.0 1.0 
11.0 12.0 13.0 3.93 3.86 2.76 4.30 0.017 0.110 0.020 0.011 2.77 3.3 0.0 
6.0 7.9 7.6 2.10 1.06 1.12 1.20 0.099 0.067 0.092 0.060 14.07 11.9 2.1 
18.0 19.0 17.0 2.13 1.95 1.87 2.30 0.047 0.082 0.020 0.028 0.14 0.4 
11.0 !3.0 15.0 4.32 4.29 3.99 4.60 0.041 0.058 0.052 0.060 0.56 6.6 0.6 
8.0 11.0 12.0 5.77 4.40 3.08 3.80 0.071 0.013 0.020 0.018 0.27 3.6 0.2 
5.0 6.0 7.2 1.46 1.62 1.64 1.50 0.019 0.024 0.077 0.011 0.89 4.1 0.6 
12.0 8.8 11.0 5.76 5.56 3.79 3.60 0.098 0.089 0.032 0.015 0.17 0.5 
6.0 8.1 6.8 0.75 1.45 0.67 0.64 0.047 0.160 0.023 0.011 22.39 13.1 
6.0 7.0 6.0 2.71 2.15 1.71 2.30 0.052 0.037 0.077 0.013 1.40 6.9 0.6 
8.0 10.0 11.0 3.61 3.77 3.54 4.00 0.015 0.023 0.097 0.077 0.50 4.3 0.1 
9.0 9.7 13.0 3.19 2.93 2.21 2.60 0.075 0.060 0.040 0.017 6.88 6.1 0.8 
6.0 7.8 7.7 1.40 0.95 0.99 0.82 0.256 0.190 0.212 0.086 10.34 9.5 8.1 
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Teilmengen yon Seen als vergleichsweise homogene Klassen anzu- 
sprechen. 
Je nach Vorgehensweise und Vorgaben werden einzelne Cluster- 
methoden unterschieden: Die tiberlappende, iepartitionierende, ie
unscharfe und die hierarchische Methode (MUCHA 1992). Hierar- 
chisch-agglomerative Verfahren haben sich in der Praxis durchge- 
setzt, da sie weder vorausetzen, dab die Anzahl der zu bildenden 
Klassen bekannt ist, noch dag die die Klassenbildung steuemden 
Parameter vorher festgelegt werden mtissen (VOGEL 1975b). 
Auch die vorgestellten Ergebnisse basieren auf der hierarchisch- 
agglomerativen Klassifikation. 
Hierbei werden im ersten Schritt die Ahnlichkeiten (Distanzen) 
zwischen den einzelnen Seen aufgrund er sie beschreibenden stan- 
dardisierten Variablen berechnet (wozu die einfache uklidische Di- 
stanz als Mar3 verwendet wird) und die zwei ~hnlichsten Objekte zu 
einem Cluster zusammengefiigt. Danach werden erneut die Ahn- 
lichkeiten zwischen allen Clustern und Objekten berechnet und er- 
neut die fihnlichsten zu einem Cluster zusammengefagt. Dieser Pro- 
zeg wird so lange fortgesetzt, bis alle Objekte zu einem Cluster zu- 
sammengefal3t sind. Mit fortschreitender Klassifikation sinkt die 
Anzahl der Cluster, die Homogenitfit der einzelnen Cluster und der 
Informationsgehalt der Klassifikation. Der abnehmende Informati- 
onsgehalt mit sinkender Clusterzahl stellt das Mar3 in den Dendro- 
grammen, dem graphischen Ergebnis der Clusteranalyse, dar und 
ist wesentliches Kriterium ftir die Festlegung der gew~hlten Klas- 
senzahl. 
Der Wahl der Methode, die die Ahnlichkeiten zwischen Clustem 
bestimmt, kommt eine besondere Bedeutung zu. Bei den vorgesteU- 
ten Ergebnissen wurde das Verfahren °Average Linkage', welches 
auch als Unweighted Pair-Group Method (UPGMA-Methode) be- 
zeichnet wird, verwendet. In einem Agglomerationsschritt werden 
hierbei jene zwei Cluster vereinigt, bei denen der Mittelwert der 
paarweise gebildeten Distanzen zwischen den Beobachtungen die- 
ser beiden Cluster am geringsten ist (MUCHA 1992). 
Die hervorzuhebenden Eigenschaften von Average Linkage sind, 
dal3 es Ausreiger separiert und gleichzeitig versucht, m6glichst ho- 
mogene Cluster zu gew~hrleisten (STAHL 1985). Die Ergebnisse sind 
zudem nur gering von der Eingabereihenfolge abh~ngig (VOGEL 
1975a). 
Um die G~ite iner Klassifikation zu prtifen, wurden jeweils co- 
phenetische Matrizen der Klassifikation erstellt. Die Objekte wer- 
den sich gegentibergestellt undbekommen jeweils den Distanzwert 
zugeordnet, bei dem sie zum ersten Mal in einer Klasse vereinigt 
werden. Diese Matrix wird dann mit der Ausgangsdistanzmatrix 
verglichen, indem die Korrelation zwischen den beiden Matrizen be- 
rechnet wird (vgl. ROHLF 1993). Die Abweichung des Wertes r von 
dem Wert 1 ist ein Mal3 ftir die VerSnderung der Distanzen der Ob- 
jekte zueinander durch Clustertechnik (SOKAL & SNEATH 1963). Bei 
Verwendung verschiedener hierarchisch-agglomerativer Methoden, 
zum BeispieI bei den cbemischen Daten ftir die Seen yon 1993, zeig- 
te Average Linkage mit r = 0,97406 die beste Korrelation und damit 
h6chste GiJte. Die Methode ist zudem von ihren Eigenschaften her 
sehr gut ftir die dieser Untersuchung zugrundeliegende Fragestel- 
lung geeignet, was durch Biplot-Analysen bestfitigt wurde. 
Zur Darstellung der Eigenschaften von zu Klassen zusammenge- 
fal3ten Seen wurden T-Werte ftir die einzelnen Variablen berechnet 
(mk: Minelwert einer Klasse; mg: Mittelwert der Grundgesamtheit; 
%: Standardabweichung der Grundgesamtheit): 
m k - m s 
T - - -  
m k 
Der in Abb. 6 verwendete T-Index ftir die Variablen TOC, TDN 
und TDP wurde berechnet nach (iToc: Merkmalsauspr~igung der 
Variablen TOC in einem See): 
r,,~.ex = Illi~oc-m~TocI + 
Der T-Index stellt den Mittelwert der absoluten T-Werte jedes Pa- 
rameters dar. Er ist ein Mag, mit dem die Ahnlichkeit yon Einzel- 
seen zu Klassen oder zur Grundgesamtheit beztiglich aller Variablen 
tiberpriift werden kann. Je kleiner der T-Index, desto grN3er die Ahn- 
lichkeit zwischen den Objekten. 
Um gegentiber Ausreigem und Megunsicherheiten stabile Klas- 
sifikationsergebnisse zu erhalten, wurden jeweils die Konzentra- 
tionsmittelwerte fiir die Parameter aller Seen der Untersuchungs- 
jahre 1983 bis 1985 sowie die der Jahre 1992 und 1993 verwendet. 
Auch bei der Klassifikation von Konzentrationsdifferenzen wurden 
die Mittelwerte aus den genannten Jahren verwendet. Auf die Not- 
wendigkeit dieser Verfahrensweise wird im Rahmen der Diskussion 
noch eingegangen. 
3. Ergebnisse 
3.1 Klassifikation yon Zustand und 
Entwicklung der Seen 
Neben methodischen E tscheidungen bei der Clusteranalyse 
stellt die Auswahl der die Objekte (Seen) beschreibenden 
Variahlen den wesentlichen i haltlichen Aspekt dar. Im vor- 
liegenden Fall sollen die Variablen einerseits 6kologische 
Bedeutung ftir den Zustand und die Entwicklung eines Sees 
besitzen und mtissen andererseits m6glichst unkorreliert 
sein, um Gewichtungen i  der Klassifikation zu vermeiden. 
Tab. 2 zeigt die Korrelationsmatrix aller zur Verftigung 
stehenden hydrochemischen u d physikalischen Parameter. 
Es wurden alle 68 im Jahre 1993 untersuchten Seen bertick- 
sichtigt, um eine m6glichst groge Datenbasis zugrunde zu 
legen. 
Die Tabelle zeigt, dag TDP (Total Dissolved Phosphorus) 
und PO4 mit r -- 0,99 sehr eng miteinander korrelieren, glei- 
ches gilt ftir TDN (Total Dissolved Nitrogen) in bezug auf 
die Summe aus Nitrit und Nitrat sowie TOC und DOC. Von 
den Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphor-Verbindungen 
sollte also, um Gewichtungen u d Verzerrungen der Klassi- 
fikation zu vermeiden, ur jeweils ein Parameter ausgew~ihlt 
werden. Aufgrund der engen Korrelationen spielt es dabei 
ftir das Ergebnis der Clusteranalysen keine wesentliche 
Rolle, ob TDP oder PO4-P ,TDN oder die Summe aus Nitrit 
und Nitrat sowie TOC oder DOC verwendet werden. Wir 
haben uns jeweils ftir die umfassendsten Verbindungen, also 
TDR TDN und TOC entschieden. Parameter wie die Leit- 
f~ihigkeit und die Temperatur wurden aufgrund ihrer gerin- 
gen Aussagekraft hinsichtlich der Zustandsbeschreibung und 
deren Ver~inderung icht mit berticksichtigt. 
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Tab. 2. Korrelationsmatrix physikalischer und chemischer Parameter des Jahres 1993 von 68 schleswig-holsteinischen Seen (nach Daten des 
LaWaKti 1995). 
Table 2. Correlation table of different hydrophysical nd chemical parameters on the basis of measurements in 68 lakes in 1993 (data from 
LaWaKti 1995). 
Temp. Leitf. TOC DOC POC TDN NH 4 NO2+NO 3 TDP PO 4 
Temp. 1 
Leitf. -0.10 1 
TOC 0.22 0.07 1 
DOC 0.17 0.04 0.96 1 
POC 0.30 0.10 0.57 0.30 
TDN 0.25 0.10 0.47 0.45 
NH 4 0.00 0.01 0.53 0.54 
NO2+NO3 0.26 0.07 0.37 0.36 
TDP -0.16 ~).05 0.50 0.58 
PO 4 -0.15 ~).04 0.48 0.56 
1 
0.25 1 
0.23 0.05 1 
0.19 0.98 -0.05 1 
0.03 0.12 0.72 0.04 
0.02 0.i3 0.73 0.05 
1 
0.99 1 
Abbi ldung 2 zeigt die Ergebnisse der Klassif ikationen in 
Form yon Dendrogrammen. Wie schon erw~ihnt l iegen den 
Klassif ikationen die Mittelwerte der Konzentrat ionen eines 
jeden Parameters der Jahre 1983-1985 bzw. 1992-1993 zu- 
grunde. 
Im Folgenden sind weniger die Struktur der Dendro-  
gramme und die Zuordnung der einzelnen Seen zu ver- 
schiedenen Clustern selbst, als v ie lmehr  die Veranderungen 
zwischen beiden Ergebnissen von Bedeutung. Es zeigt sich, 
dab einige Seen in beiden Dendrogrammen bereits zu 
e inem frtihen Zeitpunkt  zu einer Klasse zusammengeft ihrt  
werden. Sie sind sich also, was die Auspr~igung der Varia- 
blen TOC, TDN und TDP anbelangt,  sowohl in den 80er als 
auch in den 90er Jahren ~ihnlich. Dies gilt beispielsweise fiir 
Ahrensee und Dobersdorfer  See, den Ihlsee, Bti ltsee und 
Grol3ensee oder den Dieksee und den Wittensee. Auch die 
Zusammensetzung der grogen Gruppe zwischen Ahrensee 
und GroBensee beinhaltet  zu beiden Terminen in etwa die 
gleichen Seen. Geht  man davon aus, dab die Megwerte die 
tats~ichliche Situation in den Seen widerspiegeln, so haben 
sich die Seen in den etwa 10 Jahren zwischen den MeB- 
terminen beztigl ich der Konzentrat ionen von TOC, TDN 
und TDP entweder gar nicht oder in die gleiche Richtung 
ver~indert. 
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Abb. 2. Dendrogramme d r hierarchisch-agglomerativen Klassifikation (Average Linkage, euklidische Distanz) yon 29 schleswig-holsteini- 
schen Seen auf der Basis der standardisierten Variablen TOC (Total Organic Carbon), TDN (Total Dissolved Nitrogen) und TDP (Total Dis- 
solved Phosphorus) nach Daten des LaWaKti (1985, 1986, 1994, 1995). 
a) Mittelwerte der Jahre 1983 his 1985; b) Mittelwerte der Jahre 1992 und 1993. 
Fig. 2. Cluster analysis (Average Linkage method) of 29 lakes in Schleswig-Holstein includig the standardized variables TOC, TDN and TDP 
(data from LaWaKii 1985, 1986, 1994, 1995). a) Average concentrations between 1983 and 1985; h) Average concentrations between 1992 
and 1993. 
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Im Detail zeigen sich allerdings zahlreiche Abweichun- 
gen zwischen beiden Dendrogrammen, und eine Reihe von 
Seen finden sich in verschiedenen bzw. unterschiedlich zu- 
sammengesetzten Klassen wieder. Dies gilt beispielsweise 
ftir den Sankelmarker See, den Schulensee oder den Nevers- 
torfer See. Die Konzentrationen der 3 Parameter haben sich 
in diesen und mehreren anderen Seen zwischen den 80er und 
90er Jahren offensichtlich in abweichender Weise ver~indert. 
Die Analyse der Entwicklung der Seen zwischen den 80er 
und 90er Jahren ist mit Hilfe der numerischen Klassifikation 
m6glich, indem nicht die Konzentrationen der drei Para- 
meter, sondern die Konzentrationsdifferenzen zwischen den 
Mittelwerten von 1992/93-1983/85 ftir alle Parameter als 
Variablen zur Beschreibung der Seen herangezogen werden. 
Das Ergebnis dieser ,,Differenzklassifikation" ist in Abb 3. 
dargestellt. 
Im dargestellten Dendrogramm werden bei einem Ahn- 
lichkeitsma6 von 1,6 (in Abb. 3 durch die eine senkrechte, 
gestrichelte Linie markiert) insgesamt 8 Klassen unterschie- 
den. Die Klassen 3, 5, 7 und 8 beinhalten ur jeweils einen 
See, w~ihrend ie Klassen 1, 2 und 4 sich aus 5 bis 9 Seen zu- 
sammensetzen. In 38% der Klassen finden sich 80% der 
Seen, w~hrend ie tibrigen 6 Seen sich auf 5 Klassen vertei- 
len. Dieses Klassifikationsergebnis bildet die Grundlage far 
4 3 
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Abb. 3. Dendrogramm der hierarchisch-agglomerativen Klassifika- 
tion (Average Linkage, euklidische Distanz) von 29 schleswig-hol- 
steinischen Seen auf der Basis der standardisierten Variablen TOC, 
TDN und TDR Grundlage der Klassifikation sind die Konzentra- 
tionsdifferenzen zwischen den Mittelwerten der Jahre 1983/84 und 
1985 sowie den Mittelwerten von 1992 und 1993. Die Klassennum- 
mern 1 bis 8 (rechts) sowie die gestrichelte Linie verdeutlichen die 
Zuordnung der Seen zu den einzelnen Klassen. 
Fig. 3. Cluster analysis (Average Linkage method) of 29 lakes in 
Schleswig-Holstein includig the standardized variables TOC, TDN 
and TDP (data from LaWaKti 1985, 1986, 1994, 1995). Basis are the 
differences between the average concentrations of 1992 to 1993 and 
the average concentrations between 1983 and 1985. 
die folgenden Betrachtungen der Zusammensetzung und der 
Eigenschaften der einzelnen Klassen. 
Vergleicht man die mittleren Konzentrationsdifferenzen 
zwischen den Jahren 1983/85 und 1992/93 (Tab. 1), so zeigt 
sich in den 29 Seen ein deutlicher Rtickgang der Phosphor- 
konzentrationen (TDP) um 40% yon 0,068 auf 0,041 mg/1 
und ein Rtickgang der Stickstoffkonzentrationen (TDN) um 
13% yon 2,62 auf 2,28 mg/1. Dem steht eine Zunahme der 
Konzentrationen des organischen Kohlenstoffs (TOC) um 
14% von 9,3 auf 10,6 mg/1 gegentiber. Diese Tendenzen 
spiegeln sich auch in den Medianen (Tab. 1) wieder, sind also 
nicht allein durch einzelne Seen mit extremen Zustands~inde- 
rungen verursacht. 
Abb. 4 zeigt die relativen Ver~inderungen zwischen den 
Jahren 1983/85 und 1992/93 differenziert nach den 8 aus der 
Differenz-Klassifikation resultierenden Klassen. Es fallen 
vor allem die Klassen 3 bis 8 durch extreme Anderungen be- 
ztiglich eines oder mehrerer Parameter auf. Die Klasse 3 be- 
steht nur aus einem See, dem Dobersdorfer See, der sich 
durch eine extreme Abnahme der TDN-Konzentrationen von 
tiber 50% deutlich von den anderen Seen unterscheidet. Die 
mit 9 Seen vertretene Klasse 4 weist, ebenso wie die Klassen 
6, 7 und 8, die jeweils nur aus einzelnen Seen, bzw. 2 Seen 
bestehen, eine sehr starke Abnahme der TDP-Konzentratio- 
hen auf. Die 4 Klassen unterscheiden sich jedoch deutlich in 
den Konzentrationsver~inderungen der tibrigen beiden Para- 
meter. Der Wardersee, als einziger Vertreter der Klasse 5, 
zeigt im Gegensatz u allen anderen Klassen eine extreme 
Zunahme der TDP-Konzentrationen. Die Klassen 3 (Dobers- 
doffer See), 4 (Bothkamper See, Schierensee), 5 (Warder- 
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Abb. 4. Relative KonzentrationsS_nderung zwischen den 80er und 
90er Jahren beztiglich der Parameter TOC, TDN und TDP, aufge- 
schltisselt nach den aus der Klassifikation der Konzentrationsdiffe- 
renzen (Abb. 3) resultierenden Klassen. 
Fig. 4. Relative changes in TOC-, TDN- and TDP-concentrations 
between 1983/85 and 1992/93 in different clusters (resulting from 
Fig. 3). 
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mit einer ungew6hnlichen Kombination der Konzentrations- 
~inderungen bei den 3 Parametern oder mit extremen Ande- 
rungen eines Parameters dar. Sie bilden Ausreiger, deren ra- 
sante und ungew6hnliche Entwicklung sowohl aus wissen- 
schaftlicher Sicht, wie auch im Hinblick auf den Gew~isser- 
schutz von besonderem Interesse ist bzw. sein kann. 
3 .2  Auswah l  repr~isentat iver  Seen  
23 der Seen sind allein auf 3 Klassen verteilt. Um nicht alle 
Seen bezfiglich ihrer Eigenschaften und Entwicklung an- 
sprechen zu mtissen, ist die Auswahl von Repr~isentanten fur
die einzelnen Klassen sinnvoll. Der Repr~isentant sollte m6g- 
lichst genau die mittleren Klasseneigenschaften bezfiglich 
der 3 Parameter widerspiegeln. Eine detaillierte Analyse der 
Eigenschaften des Repr~isentanten erlaubt mit Einschr~inkun- 
gen eine Obertragung der Ergebnisse auf die anderen Seen 
dieser Klasse. Die Untersuchung repr~isentativer Seen redu- 
ziert den Untersuchungsaufwand, man erh~ilt aber gleichzei- 
rig, da Repr~isentanten ffir alle Klassen ausgewfihlt werden, 
die wesentlichen I formationen fiber alle bedeutenden Ent- 
wicklungsrichtungen. 
Zur Auswahl repr~isentativer Seen ist ein MaB erforder- 
lich, welches den Vergleich zwischen Einzelobjekten und 
Klassen von Seen bzw. der Grundgesamtheit aller Seen er- 
m6glicht und dabei den unterschiedlichen Konzentrationen 
der verschiedenen Parameter Rechnung tr~igt. Ein solches 
MaB stellt der T-Weft dar. Abb. 5a dokumentiert die T-Werte 
der einzelnen Klassen bezfiglich der 3 Parameter. Zu deren 
Berechnung wird der Mittelwert der Klassen vom Mittelwert 
der Grundgesamtheit subtrahiert und das Ergebnis durch die 
Standardabweichung des betreffenden Parameters geteilt. 
Die Abbildung unterscheidet sich inhaltlich insofern von 
Abb. 4, als dab die mittleren Ver~nderungen aller Seen ffir 
jeden Parameter durch die 0-Linie repr~isentiert werden. 
Grundlage sind die Konzentrations-Differenzen wischen 
den Jahren 1983/85 und 1992/93 und die daraus resultieren- 
de Klasseneinteilung. Die dargestellten Balken zeigen, in- 
wieweit die mittleren Konzentrationsver~inderungen inner- 
halb der Klassen sich von der mittleren Entwicklung aller 
Seen, also einer Zunahme der TOC-Konzentrationen sowie 
einer Abnahme der TDN- und TDP-Konzentrationen, unter- 
Scheiden. Ein positiver T-Wert bedeutet, daB die Konzentra- 
tions~inderung der Klasse ~iberdurchschnittlich ist, also eine 
stO.rkere Zunahme der TOC-Konzentration bzw. eine stfirke- 
re Abnahme der TDN und TDP-Konzentrationen aufweist. 
Die Verwendung yon T-Werten ist insbesondere bezfiglich 
der quantitativ dominierenden Klassen 1, 2 und 4 interessant, 
da sie den Vergleich von Einzelseen mit mehrere Seen um- 
fassenden Klassen erlauben. Abb. 5b zeigt, welche Einzel- 
seen die Eigenscl)aften der drei gr613eren Klassen am besten 
repr~isentieren. Kriterium ist eine m6glichst gute Uberein- 
stimmung zwischen den T-Werten der einzelnen Seen mit 
denen der Klasse. Die Gfite wurde durch Berechnung des T- 
Indexes bestimmt. Sie laBt sich durch Vergleich der Abb. 5a 
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und 5b erkennen. Viele Klassen bestehen ur aus 1 oder 2 
Seen, so daB die Auswahl von Repr~isentanten si nlos ist. 
Die Klasse 1 weist eine um 2 mg/1 h6here TOC-Zunahme 
zwischen den Jahren 1983/85 und 1992/93 und gleichzeitig 
eine geringere Konzentrationsabnahme bei TDN und TDP 
gegenfiber dem Mittel auf. Der Sankelmarker See stellt den 
besten Repr~isentanten dieser Klasse dar. Er weist jedoch, 
wie aus Abb. 5b ersichtlich ist, gegentiber dem Klassenmittel 
leicht abweichende Eigenschaften auf. Die Seen der Klasse 2 
sind denen der Klasse 1 in bezug auf TDN und TDP ~ihnlich, 
zeigen jedoch mit dem Mittelwert von 0,6 mg/1 TOC ge- 
genfiber dem Mittelwert aller Seen von 1,4 mg/1 TOC eine 
unterdurchschnittliche TOC-Zunahme. Sowohl der Bfiltsee 
als auch der Stolper See repr~isentieren die Eigenschaften 
dieser Klasse sehr gut. Beide Seen zeigen nah beieinander 
liegende, sehr geringe T-Indices. Es kann also jeder der bei- 
den Seen als Repr~isentant ffir die Klasse verwendet werden, 
oder besser sogar beide Seen. Dargestellt ist das Mittel aus 
den T-Werten beider Seen. 
Die Seen der Klasse 4 zeichnen sich vor allem dadurch 
aus, dab sie eine fiberdurchschnittliche Abnahme der P-Kon- 
zentrationen aufweisen. Der Post- und der Wittensee bilden 
beide gute Repr~isentanten dieser Klasse. Bei der Darstellung 
wurde genauso verfahren wie im Falle des Bfilt- und Stolper 
Sees (s.o.). 
Der Zustand und dessen Ver~nderung der ffir die 3 gr613e- 
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Abb. 5. a) Differenzen zwischen den Mittelwerten der Klassen und 
der Grundgesamtheit in Relation zur Standardabweichung (T-Wert) 
fttr die Variablen TOC, TDN und TDR Die Zuordnung der Seen zu 
den Klassen ergibt sich aus Abb. 3; b) Zum Vergleich die T-Werte 
der besten Reprfisentanten derKlassen 1, 2 und 4. 
Fig. 5. a) T-values for TOC-, TDN- and TDP-concentrations 
between 1983/85 and 1992/93 in different clusters (resulting from 














reigem bestehenden Klassen bedtirfen einer eingehenden 
Untersuchung, die jedoch in diesem Rahmen nicht geleistet 
werden kann. Stattdessen soll ein anderer Weg verfolgt wer- 
den. Um sowohl die M6glichkeiten und Grenzen der numeri- 
schen Klassifikation im Hinblick auf die Entwicklung von 
Seen als auch die beobachtete Zustands~inderung zwischen 
den Jahren 1983/85 und 1992/93 zu diskutieren, ist es sinn- 
voll, sich exemplarisch auf einen See zu beschr~nken. Hier- 
ffir bietet sich derjenige See an, der die mittleren Konzentra- 
tionsverfinderungen aller Parameter und aller Seen am be- 
sten widerspiegelt. Als Mal3 ffir die Gfite dieses Repr~isentan- 
ten wird der T-Index gew~ihlt. Es zeigt sich, dab der zur 
Bomh6veder Seenkette geh6rige Belauer See mit 0,15, ge- 
folgt vom Bfiltsee (0,3), mit Abstand en niedrigsten T-Index 
aufweist und die Gesamtentwicklung aller Seen sehr gut 
widerspiegelt (Abb. 6). 
Abb. 7 dokumentiert die Konzentrations~indemngen im 
Belauer See in bezug auf die Parameter TOC, TDN und TDP 
im Vergleich zu den mittleren Ver~inderungen in allen 29 
Seen. W~ihrend ie Werte f/Jr TOC und TDN sehr gut fiber- 
einstimmen, zeigt der Belauer See beztiglich TDP eine gerin- 
gere Abnahme der Konzentrationen w~ihrend er Vergleichs- 
periode. 
Abb. 6. Konzentrationsver~nderungen einzelner Seen zwischen den 
80er und 90er Jahren im Vergleich zur mittleren VerSnderung aller 
Seen bezfiglich aller Parameter (TOC, TDN, TDP). Je geringer der 
T-Index eines Sees, desto stSrker epr~isentiert seine Entwicklung 
zwischen den 80er und 90er Jahren die aller Seen. In diesem Fall 
stellt der Belauer See den besten Repfiisentanten ftirdie Gesamtheit 
der Seen dar. 
Fig. 6. T-Index for 29 lakes regarding TOC, TDN and TDE The lower 
the value, the better represents a lake the general trend of all lakes. 
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Abb. 7. Der Belauer See als Repr~isentant derEntwicklung schles- 
wig-holsteinischer Seen: Vergleich der Konzentrationsver~indemn- 
gen von TOC, TDN und TDP im Belaner See gegentiber der mittle- 
ren Konzentrations~nderung der berficksichtigten 29Seen. Die Ab- 
szissen-Skalierung entspricht bei allen Parametem +/- einer Stan- 
dardabweichung. 
Fig. 7. TOC-, TDN- and TDP-concentration changes between 
1983/85 and 1992/93 in all 29 lakes compared to Lake Belau. 
4. Diskussion 
4.1 Entwicklung der N- und P-Konzentra- 
tionen 
N- und P-Konzentrationen werden seit langem als Trophie- 
Indikatoren in Seen verwendet (OECD 1982), so dab hier 
nicht mehr auf ihre Bedeutung eingegangen werden mug. 
Der Vergleich der Mittelwerte aller 29 Seen der Jahre 
1983/85 mit denen der Jahre 1992/93 zeigt einen Rfickgang 
der Phosphorkonzentrationen (TDP) um 40% und einen 
RiJckgang der Stickstoffkonzentrationen (TDN) um 13%. 
Die Entwicklung in schleswig-holsteinischen Seen deckt 
sich mit bundesweiten Beobachtungen. Nach HAMM (1993) 
hat der Gesamteintrag von Phosphor in die Gew~isser der 
alten Bundesrepublik zwischen 1985 und 1995 um etwa 53% 
abgenommen, die Reduktion der Stickstoffeintr~ige b lief 
sich im gleichen Zeitraum hingegen ur auf ca. 22%. Ursa- 
che ffir die unterschiedlich starke Reduktion der Phosphor- 
und Stickstoffeintr~ige sind die unterschiedlichen Eintrags- 
quellen. W~ihrend Phosphor vor allem durch punktf6rmige 
Quellen eingetragen wird, wobei hfiusliche Abw~isser eine 
besondere Rolle spielen, besitzen beim Stickstoff die diffu- 
sen Eintr~ige sehr groge Bedeutung. Die Reduzierung der P- 
Eintr~ige w~ihrend er vergangen Jahrzehnte wurde vor allem 
durch den Bau und die Verbesserung yon Kl~werken er- 
reicht. Dadurch haben sich auch die punktf6rmigen Stick- 
stoffeintr~ige r duziert, der hohe Eintrag aus diffusen Quel- 
len hat sich jedoch nahezu unver~indert fortgesetzt. Dieser 
Sachverhalt ist auch ftir die Seen Schleswig-Holsteins gtfltig, 
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wie das Beispiel der Bomh6veder Seenkette zeigt. Der Be- 
lauer See geh6rt ebenso wie der Bomh6veder-, Stolper- und 
Schmalensee zur Bomh6veder Seenkette. Alle Seen werden 
durch die nach Norden flieBende Alte Schwentine in der Rei- 
henfolge Bornh6veder See, Schmalensee, Belauer See und 
Stolper See miteinander verbunden und in die Kieler Bucht 
entw~issert. Im Quellgebiet der Alten Schwentine nahe dem 
Bornh6veder See steht die mit Abstand gr6Bte Klfiranlage 
des Einzugsgebietes. Deren Abw~sser stellten lange Zeit die 
bei weitem gr6gte einzelne Belastungsquelle ftir die Seen- 
kette dar. S eit der Inbetriebnahme d r Anlage 1974 mit Phos- 
phatffillung und Denitrifikation wurde die Regelungstechnik 
immer welter verbessert und ffihrte sowohl bei Phosphor als 
auch bei Stickstoff, abgesehen von hohen Stoffaustr~igen in-
folge eines Ausfalls yon Betriebsteilen im Winter 1991, zu 
einer drastischen Reduzierung der Eintr~ige tiber die Alte 
Schwentine in die Seenkette. Die Entwicklung der Stick- 
stoff- und Phosphorkonzentrationen am Ablauf der K1O.ranla- 
ge seit 1985 ist inAbb. 8 dokumentiert. 
Die Reduzierung der N~hrstoffeintrfige im Quellgebiet 
der Alte Schwentine durch die Kl~ranlage hat in den 70er 
Jahren zu einer raschen Entlastung aller Seen der Seenkette 
in bezug auf Phosphor geftihrt. Abb. 9 zeigt exemplarisch 
die P-Konzentrationen in der Alten Schwentine am ZufluB 
des Belauer Sees, also nach dem Passieren des Bornh6veder 
und Schmalensees und einer Gesamtfliegstrecke von etwa 3 
km. 
Mit stark sinkenden Phosphoreintr~igen tiber die Alte 
Schwentine in den Belauer See sind auch die P-Konzentra- 
tionen im See leicht abgesunken. Sie haben sich in den 90er 
Jahren vor allem aufgrund er anhaltenden Freisetzung von 
Phosphor aus dem fiber Jahre hinweg belasteten Seesedi- 
ment bei etwa 0,1 rag/1 wfihrend der Vollzirkulation einge- 
pendelt. Eine Verringerung der N-Konzentrationen i  den 
Seen kann wfihrend er vergangenen 20 Jahre nicht beobach- 
tet werden (NAUJOKAT 1996), da Entlastungen durch den Bau 
der Kl~anlage durch erh6hte Eintr~ige aus diffusen Quellen, 
aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung des Einzugs- 
gebietes, kompensiert wurden. 
In den 90er Jahren ist kaum noch ein Rfickgang der Phos- 
phor- und Stickstoffkonzentrationen in den Seen der Born- 
h6veder Seenkette zu erwarten, da die M6glichkeiten der 
Eintragsreduzierungen durch Punktquellen ahezu ausge- 
sch6pft sind und die diffusen Nfihrstoffquellen i der Lage 
sind, die Konzentrationen weitgehend auf dem derzeitigen 
Niveau zu halten. Es ist zu vermuten, dab diese Entwick- 
lungsprognose nicht nur ftir die Bornh6veder Seenkette gilt, 
sondem gleichermagen ftir die meisten Seen der Klassen 1 
und 2 zutrifft, also etwa 50% aller in der Klassifikation 





. ."  i 6o- : ! 







i TP TN 
/:" Unfall 
I I I I I I I 
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 
Abb. 8. Konzentrationen von TP (Total Phosphorus) 
und TN (Total Nitrogen) am Ablauf der Kl~anlage 
von Bomh6ved in die Alte Schwentine zwischen 1985 
und 1993. Daten der kommunalen Selbstfiberwachung 
nach NOWOK (1994). 
Fig. 8. TP- and TN-concentrations in sewage from 
the purification plant entering the brook Alte Schwen- 
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Abb. 9. Entwicklung der Konzentrationen von TP am 
Zuflug der Alten Schwentine in den Bomh6veder See 
und im Belauer See wShrend der vergangenen 20 
Jahre. Nach NAUJOKAT (1996) und Daten von BARK- 
MANN (1989), MOLLER (1981), HOFMANN (1981), 
MEFFEaT & WULF (1987) und LaWaKt~ (1982). 
Fig. 9. Changes of TP-concentrations at the inflow of 
the brook Alte Schwentine into Lake Bomh6ved u- 
ring the last two decades, about 2.5 km in front of 
Lake Belau (after NAUJOKAT 1996; BARKMANN 1989; 
MULLER 1981; HOFMANN 1981; MEFFERT & WULF  
1987; LaWaKti 1982). 
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4.2 Ursachen des Anstiegs der winterlichen 
TOC-Konzentration 
Der Rt~ckgang der N~ihrstoff-Konzentrationen, insbesondere 
des ffir den in den meisten Seen als produktionslimitierend 
anzusehenden Phosphors, legt eine Verringerung der TOC- 
Konzentrationen in diesem Zeitraum nahe. Doch das Gegen- 
teil ist der Fall: der Vergleich der TOC-Mittelwerte aller 29 
Seen der Jahre 1983/85 und 1992/93 weist einen Anstieg der 
Konzentrationen um 14% auf. Der Belauer See spiegelt 
diese Entwicklung in Richtung und Intensit~it (vgl. Abb.7) 
sehr gut wider und kann deshalb auch hier exemplarisch zur 
Erkl~irnng dieses Ph~inomens herangezogen werden. 
Der gesamte organische Kohlenstoff (TOC) l~igt sich in 
den partikul~en organischen Kohlenstoff (POC) und den 
gel6sten organischen Kohlenstoff (DOC) unterteilen. In den 
29 schleswig-holsteinischen Seen setzt sich die mittlere 
TOC-Konzentration von M0 rag/1 zu etwa 86% aus DOC 
und 14% POC zusammen. Beide Formen kOnnen autochtho- 
her und allochthoner Herkunft sein. Abb. 10 zeigt exempla- 
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Abb. 10. Konzentrationen a  DOC (Dissolved Organic Carbon), 
POC (Partikular Organic Carbon, <250~am) und TOC (Total Organic 
Carbon) am AbfluB der Alten Schwentine aus dem Belauer See auf 
der Basis w6chentlicher bis monatlicher Messungen i  0.3 m Was- 
sertiefe (nach Daten von MOALEDJ, unver0ff.). 
Fig. 10. DOC-, POC- and TOC-coucentrations at the outflow of 
Lake Belau on the basis of measurements in weekly to monthly in- 
tervals in 0.3 m water depth (data from MOALEDJ, unpubl.). 
Abflu6 des Belauer Sees im Jahre 1991. Die Abbildung ver- 
anschaulicht die Dominanz des DOC in bezug auf die TOC- 
Konzentrationen. 
Abb. 11 zeigt den Verlauf der Chlorophyll a-Konzen- 
trationen im zentralen Belauer See in einer Wassertiefe von 
0,5 m zwischen 1989 und 1994. Ftir 1991 ist zus~itzlich die 
POC-Konzentration aus Abb. 10 eingezeichnet (gestrichelte 
Linie). Der Vergleich zeigt, dab sich die POC-Konzentrationen 
im Jahresverlauf analog zu den Chlorophyll-Konzentrationen 
des Jahres 1991 entwickeln, wobei die POC-Konzentrationen 
eine Verz6gerung von etwa 7 bis 14 Tagen gegentiber dem 
Kurvenverlauf des Chlorophylls aufweisen. Beide Parameter 
erreichen ihre Maxima wShrend, oder kurz nach den intensi- 
yen Algenbltiten in Frfihjahr und Sommer. POC stammt often- 
sichtlich, wie in den meisten Seen, zum tiberwiegenden Teil 
aus autochthoner P oduktion und stellt damit einen Indikator 
ftir Biomasse und Produktivit~Jt in Seen dar. Dies gilt hingegen 
f/Jr DOC nur sehr eingeschr~nkt, wenngleich Algenbltiten die 
DOC-Konzentrationen d rch direkte Prozesse, wie Exkretion 
dutch Algen, oder indirekt durch den erh6hten Abbau organi- 
schen Materials wesentlich beeinflussen. 
Die mittleren POC-Konzentrationen aller Seen sind zwi- 
schen 1983/85 und 1992/93 von 1,15 mg C/1 auf 1,9 mg C/l, 
also um rd. 65% angestiegen. Der relative Anstieg der POC- 
Konzentrationen ist w~ihrend ieser Periode also erheblich 
h6her als der Anstieg der TOC-Konzentration. Es liegt nahe, 
die Erh6hung der POC- und TOC-Konzentrationen auf di- 
rekte und indirekte Effekte einer erh6hten winterlichen 
Algenbiomasse zurfickzuftihren. 
Oblicherweise zeigen sich im Belauer See in den Mona- 
ten Dezember und Januar mit weniger als 5 ~g/1 die gering- 
sten Chl. a-Konzentrationen des Jahres (Abb. 11). Begin- 
nend mit dem Winter 1991/92 sind jedoch mehrfach ver- 
gleichsweise intensive Diatomeenblfiten imWinter zu beob- 
achten, wie beispielsweise auch in den Jahren 1992/93 oder 
1994/95. Die Ursache dieser winterlichen Algenbltiten im 
Belauer See ist noch nicht endgfiltig ekl~rt. Die Anzahl der 
Frosttage der Jahre 1989 bis 1994 lag im Schnitt bei 64 
Tagen, w~ihrend im langj~ihrigen Mittel 85 Tage fiblich sind. 
Die Jahre 1989 bis 1994 sind also durch vergleichsweise 
warme Winter gepr/igt, denen sicherlich entscheidende B - 
deutung ffir die beobachteten Winterblaten zukommt. Aus- 
Ahb. 11. Chlorophyll a-Konzentrationen im zentra- 
len Belauer See zwischen 1989 und 1994 auf der Basis 
von 7- bis 14t~igigen Messungen i  einer Wassertiefe 
von 0,5 m (nach Daten aus LANDMESSER 1993 und 
BARKMANN 1997). 
Fig. 11. Chlorophyll a-concentration 0.5 m depth in 
central Lake Belau between 1989 and 1994 (data from 
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wirkungen dieser warmen Jahre auf die Lebensgemeinschaft 
im See wurden auch im Berliner Heiligensee beobachtet 
(ADRIAN et al. 1995). 
Die winterlichen AlgenbliJten zeigen nicht in allen Jahren 
ihres Auftretens deutliche und abgegrenzte Peaks, sondern 
leiten teilweise direkt in die Friihjahrsblfite fiber. Im Winter 
1992/93 zeigt sich Anfang Februar eine starke Diatomeen- 
entwicklung, die den Frahjahrsaspekt einleitet oder auch di- 
rekt als eine vorverlegte Frahjahrsblfite angesehen werden 
kann. In jedem Fall schlagen sich eigenst~indige winterliche 
Algenblfiten, genauso wie im Winter beginnende sehr friihe 
Frahjahrsblaten, bei den vorgenommenen Probenahmen im 
M~irz 1992 und 1993 in Form von erh6hten POC-Konzentra- 
tionen nieder. Der zwischen 1983/85 und 1992/93 zu beob- 
achtende Anstieg der POC- und TOC-Konzentrationen ist
deshalb kein Indikator far eine Erh6hung der mittleren fiihr- 
lichen Biomasse oder der mittleren Prim/irproduktion i  den 
Seen w~ihrend ieser Zeit. Die Ausfahrungen zeigen, welche 
Probleme mit einmaliger Probenahme verbunden sein k6m 
nen und welche enorme Bedeutung dem Probenahmetermin 
zukommt. Sie verweisen auch auf die Problematik starker in- 
terannueller Variabilit~iten einzelner Parameter ftir inhaltli- 
che Interpretationen. 
4.3 Problematik interannueller Variabilit~it 
Am Beispiel des Belauer Sees soll die entscheidende Frage 
diskutiert werden, ob Messungen, die einmal j~ihrlich am Ab- 
flug eines Sees durchgefiihrt werden, grunds~itzlich eine zu- 
verl~issige Grundlage ffir die numerische Klassifikation und 
die Analyse der Entwicklung eines Sees bilden. 
Die unteren Teile der Abb. 12 und 13 zeigen die Jahres- 
g~inge der TDP- und TDN-Konzentrationen am Abflug und in 
der Seemitte des Belauer Sees zwischen 1989 und 1993, je-  
weils in einer MeBtiefe von 0,3 m. Der Vergleich des Verlau- 
fes der Konzentrationskurven an Seemitte und Abflug zeigt 
fiJr beide Parameter eine gute Obereinstimmung. Es kann 
deshalb grunds~itzlich davon ausgegangen werden, dab Mes- 
sungen am Abflug eines Sees den Zustand im See selbst gut 
widerspiegeln. Die gr6gere Variabilit~it der Werte am Abflug 
des Belauer Sees gegenfiber den Messungen in der Seemitte 
erh6ht die Gefahr, bei einmaliger Probenahme die tats~ichli- 
chen Bedingungen im See nicht korrekt wiederzugeben. 
Sowohl die TPN- als auch die TDP-Konzentrationen zei- 
gen im Jahresverlauf eine ausgepr/igte Dynamik, mit gerin- 
gen Konzentrationen w~ihrend er Stratifikation i  den Som- 
mermonaten und hohen Konzentrationen wghrend er Voll- 
zirkulation im Winter. Beim Vergleich der einzelnen Jahres- 
g~inge ist bei beiden Parametern eine starke interannuelle Va- 
riabilit~it sowohl wSkrend des Sommers als auch wSkrend 
des Winters zu beobachten (Abb. 12b). Da die j~ihrlichen 
Messungen des LaWaKti jeweils gegen Ende der winterli- 
chen Vollzirkulation zwischen Februar und April stattfinden, 
ist die winterliche interannuelle Variabilit~it von besonderem 
Interesse. W~ihrend die TDP-Konzentrationen im Winter 
1989/90 kaum 0,1 mg/1 fibersteigen, erreichen sie ein Jahr 
sp~iter nahezu 2 mg/1, in den n~ichsten Jahren fiber 1,7 mg/1 
und im Winter 1993/94 nur etwa 1,3 mg/1. Die Ursache hier- 
fiir ist nicht in Unterschieden der Stoffeintr~ige zu suchen, 
sondern ist durch interne Prozesse im See bedingt. Die Dauer 
der Stratifikationsphase und die Tiefenlage der Thermokline 
bestimmen wesentlich die sich w~ihrend es Sommers im 
anoxischen Hypolimnion akkumulierende Phosphormenge. 
Diese wird mit dem Einsetzen der Vollzirkulation im No- 
vember in den gesamten Wasserk6rper eingemischt und 
macht sich nahe der Wasseroberfl~iche und am AbfluB als 
starke Konzentrationserh6hung bemerkbar. Ein weiterer we- 
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Abb. 12. a) TDP-Konzentrationen am AbfluB des 
Belauer Sees zwischen 1983 und 1993 mit Angabe des 
MeBtermins (nach Daten des LaWaKti 1985, 1986, 
1987, 1988 a, 1988 b, 1992 a, 1992 b, 1994, 1995); 
b) Jahresg~inge d r TDP-Konzentrationen i  0,3 m 
Wassertiefe am Abflug und in der Seemitte des Belau- 
er Sees zwischen 1989 und 1993 auf der Basis 7- bis 
14t~igiger Messungen. Die kleinen senkrechten Pfeile 
markieren zum Vergleich die in Tell (a) dargestellten 
Megtermine des LaWaKU. 
Fig. 12. a) TDP-concentrations at the outflow of 
Lake Belau between 1983 and 1993 and the sampling 
date (annual data of LaWaKti 1985, 1986, 1987, 1988 
a, 1988 b, 1992 a, 1992 b, 1994, 1995); b) TDP-con- 
centrations in 0.3 m depth at the centre and the out- 






Abb. 13. a) TDN-Konzentrationen am Abflug des 
Belauer See zwischen 1983 und 1993 mit Angabe des 
Megtermins (nach Daten des LaWaKti 1985, 1986, 
1987, 1988 a, 1988 b, 1992 a, 1992 b, 1994, 1995); 
b) Jahresg~inge d r TDN-Konzentrationen i 0,3 m 
Wassertiefe am AbfluB und in der Seemitte des Belau- 3,5 
er Sees zwischen 1989 und 1993 auf der Basis 7- bis 3 
14t~igiger Messungen. Die kleinen senkrechten Pfeile 2,5 
markieren zum Vergleich die in Teil (a) dargestellten 
Megtermine des LaWaKtL ~ 2 
Fig. 13. a) TDN-concentrations at the outflow of ~ 1,5 
Lake Belau between 1983 and 1993 and the sampling 1 
date (annual data of LaWaKii 1985, 1986, 1987, 1988 0,5 
a, 1988 b, 1992 a, 1992 b, 1994, 1995); b) TDN-con- 
0 centrations in 0.3 m depth at the centre and the out- 
flow of Lake Belau between 1989 and 1993. 
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Konzentrationen wSkrend des Winters, sind die seit einigen 
Jahren vereinzelt im Belauer See zu beobachtenden winterli- 
chen Algenbltiten. Durch diese wird TDP gebunden und 
letztlich zu einem erheblichen Teil ins Sediment verlagert, 
wodurch die Konzentrationen im See zurtickgehen. Die an- 
haltende winterliche Diatomeenbltite mug beispielsweise als 
wesentliche Ursache ftir die vergleichsweise g ringen TDP- 
Konzentrationen imWinter 1989/90 angesehen werden. 
Die in Abb. 12a und in Abb. 12b dargestellten MeBtermine 
des LaWaKti verdeutlichen die Problematik interannueller 
Variabilit~iten bei j~ihrlich einmaligen Messungen. Im Winter 
1991 wurden beispielsweise zwei Messungen (7. Febmar 
und 13. M~irz) vorgenommen und fiihrten, da bereits starke 
Phosphorzehrung im See stattfand, zu fast 50% abweichen- 
den Megwerten. Die in Abb. 12a und 13a dargestellten jShrli- 
chen TDP- und TDN-Konzentrationen (LaWaKti) sind auf- 
grund der unterschiedlichen Prozesse w~ihrend er Winter- 
monate in gewisser Weise Artefakte, die den tats~ichlichen 
N~hrstoffstatus nur sehr begrenzt wiedergeben. Der in 
Abb. 12a zu beobachtende starke j~ihrliche Anstieg der TDP- 
Konzentrationen zwischen 1988 und 1990 und das drastische 
Absinken der Konzentrationen i  den folgenden Jahren ent- 
spricht nicht den w/Schentlich bis 14-t~igigen Messungen 
(Abb. 12b), tfiuscht also falsche Tatsachen vor. 
Bisweilen auftretende Unterschiede zwischen den Mes- 
sungen des Landesamtes und des Projektes C)kosystemfor- 
schung im selben Zeitraum, wie dies beispielsweise beim 
TDP im M~irz 1992 zu beobachten ist (Abb. 12), k6nnen si- 
cherlich auf methodische Unterschiede bei der Analytik, vor 
allem aber auch auf die nicht auf den Tag genau tibereinstim- 
menden Mel3termine zurtickgeftihrt werden. Dies macht 
deutlich, dab die teilweise von Tag zu Tag variierenden 
Werte, im Falle des Belauer Sees vor allem in Abh~ingigkeit 
von Windrichtung und WindstSxke ine Quelle der Unsicher- 
heir sind und die Aussagekraft einzelner einmaliger Daten 
relativieren. 
Ein weiteres Problem stellt die Fehleranf~illigkeit yon 
Einzelwerten dar. Bei nut einmaliger Probenahme ist eine 
Plausibilit~itskontrolle eines beispielsweise allein durch me- 
thodische Unsicherheiten deutlich gegentiber den Vorjahren 
abweichenden Wertes nicht m6glich. Insgesamt bleibt fest- 
zuhalten, dab die Wintermonate zwar die geeignetste Zeit fiir 
einmalige Messungen sind, abet auch zu dieser Zeit starke 
interannuelle Variabilit~iten das Bild verf~ilschen k6nnen. Die 
Unsicherheit der MeBwerte resultiert einerseits aus der be- 
sprochenen attirlichen i terannuellen Variabilt~it, anderere- 
seits ftihrt der von Jahr zu Jahr variierende Probenahmezeit- 
punkt zu erheblichen zus~itzlichen Fehlern. Deshalb w~e zu 
wtinschen, dab die Messungen zumindest j~ihrlich im glei- 
chen Mortar stattfinden warden. Der Februar scheint hierf{ir 
geeignet, da Eisbedeckung eher selten ist und die niedrigen 
Wassertemperaturen starke Algenentwicklungen noch in 
Grenzen halten. 
Am Beispiel des Belauer Sees wird deutlich, dab Klassifi- 
kationsergebnisse, dienur auf den Messungen eines Jahres 
basieren, die tats~ichlichen Zust~inde nur sehr begrenzt wie- 
dergeben. Gleiches gilt far die Klassifikation von Differen- 
zen zweier Mel3jahre. Aus diesem Grund ist die bei allen 
Klassifikationen vorgenommene Stabilisiemng der MeBwer- 
te durch Mittelwertbildung tiber mehrere Jahre ftir den Erhalt 
zuverEissiger Klassifikationsergebnisse erforderlich. 
An die in der Bomh6veder Seenkette, speziell am Belauer 
See, zu beobachtende rasche Abnahme der Phosphorkonzen- 
trationen in den 70er und 80er Jahren, infolge intensiver Re- 
duzierung der N~hrstoffeintr~ige, schliel3t sich in den 90er 
Jahren eine Stabilisierung der Konzentrationen auf meist 
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hohem Niveau an. Je weniger ein ausgepr~igter langfristiger 
Trend der Zustandsentwicklung i  den Seen zu beobachten 
ist, desto gr6ger wird die Bedeutung der Variabilit~it zwi- 
schen einzelnen Jahren bei der Interpretation yon langfristi- 
gen Datenreihen. 
5. SchluBfolgerungen und Zusammen- 
fassung 
Die im Rahmen der landesweiten Seentiberwachung seit 
1983 jedes Jahr w~ihrend er Vollzirkulation erhobenen hy- 
drochemischen Daten yon mittlerweile 68 Seen stellen eine 
wertvolle langfristige Datenreihe dar. Zur Analyse der tro- 
phischen Entwicklung der Seen sind vor allem die Konzen- 
trationen der Phosphor-, Stickstoff- und Kohlenstoffverbin- 
dungen yon Bedeutung. Das Beispiel der numerischen Klas- 
sifikation der Differenzen der Konzentrationen der Parame- 
ter TDR TDN und TOC zwischen den Jahren 1983/85 und 
1992/93 zeigt, dab die Methode gut geeignet ist, um das Da- 
tenmaterial zu analysieren. Seen mit ~ihnlicher Entwicklung 
werden durch das Verfahren in Klassen zusammengefaBt und 
ffir die einzelnen Klassen werden reprfisentative Seen her- 
ausgearbeitet. Darfiberhinaus separiert das Verfahren soge- 
nannte Ausreil3er, also Seen mit einer ungew6hnlichen Ver- 
~inderung der Eigenschaften zwischen 1983/85 und 1992/93. 
Diese Ausreiger k6nnen einerseits durch Mef3fehler begrt~n- 
det sein, oder diese Seen werden durch auBergew6hnliche 
Prozesse, in der Regel in ihrem Umland, beeinflugt. Aus- 
reiger sind sowohl aus Sicht des Umweltschutzes als auch 
unter wissenschaftlichem Aspekt interessant. 
Um das gesamte Eigenschaftsspektrum der Seen oder, ge- 
nauer, alle Ver~inderungsrichtungen d r Seen zwischen 
1983/85 und 1992/93 in ihrer Vielfalt und Gesamtheit zu be- 
trachten, genfigt es, neben den AusreiBerseen die ffir gr6f3ere 
Gruppen repr~sentativen Seen zu analysieren. In unserem 
Beispiel reduziert sich die Anzahl der zu untersuchenden 
Seen yon 29 (also aller berficksichtigten Seen) auf 8 Seen, 
wobei sp~iter lediglich der Belauer See als Repr~isentant der 
Gesamtentwicklung i tensiver betrachtet wird. Das Verfah- 
ren hat also zu einer Vereinfachung und Strukturierung des 
Datenmaterials gefiihrt und legt nahe, welche Seen gezielt 
intensiver untersucht werden sollten. Die numerische Klassi- 
fikation von Differenzen zwischen zwei Entwicklungszu- 
st~inden ist insgesamt als ein hilfreiches und ntitzliches Ver- 
fahren anzusehen. 
Die bei der hierarchischen Klassifikation auftretenden 
Probleme sind einerseits methodisch und andererseits durch 
das Datenmaterial bedingt. Die Auswahl des Clusterverfah- 
rens, die in die Klassifikation eingehenden Variablen und die 
Festlegung der Klassenzahl sind grunds~itzlich dutch subjek- 
tive Einsch~itzungen des Bearbeiters gepr~igt und k6nnen ur 
durch Darlegung des gesamten Entscheidungsfindungspro- 
zesses nachvollziehbar gemacht werden. Eine ausftihrliche 
Diskussion der M6glichkeiten und Grenzen numerischer 
Klassifikationsverfahren beim Monitoring von Seen finder 
sich in SCHERNEWSKI et al. (1998). 
Bei der Klassifikation der Entwicklung schleswig-hol- 
steinischer Seen sind die methodischen Probleme des Ver- 
fahrens gegentiber inhaltlichen und mit dem Datenmaterial 
zusammenh~ngenden Unsicherheiten jedoch von unterge- 
ordneter Bedeutung. Far jeden See wird nur eine Probe- 
nahme pro Jahr vorgenommen. Die Klassifikationsergebnis- 
se h~ingen also entscheidend yon der Qualit~it dieser einzel- 
nen MeBwerte ab. Die Richtigkeit der einzelnen Mel3werte 
kann als gut und zuverl~issig bezeichnet werden, die Aussa- 
gekraft dieser einmalig erhobenen Daten for das gesamte 
Jahr ist jedoch problematisch. Bei den verwendeten Parame- 
tern TDP, TDN und TOC zeigt sich eine ausgepr~igte Variabi- 
lit~it zwischen den einzelnen Jahren. Dies liegt einerseits 
daran, dag die Probenahmetermine zwischen Februar und 
April variieren und damit auch bei Abwesenheit interannuel- 
ler Variabilit~t einen von See zu See und yon Jahr zu Jahr un- 
terschiedlichen Zustand widerspiegeln. Die in der Regel zu 
beobachtenden Friihjahrsblfiten der Diatomeen setzen bei- 
spielsweise in einem See jedes Jahr zu einem anderen Ter- 
min ein, und dieser Termin unterscheidet sich zus~itzlich von 
See zu See. Algenbltiten wie auch die unterschiedlich fortge- 
schrittene Rtickl6sung von N~ihrstoffen aus dem Sediment 
w~ihrend er Wintermonate b einflussen die P-, N- und C- 
Konzentrationen zum Zeitpunkt der Probenahme maf3geb- 
lich. Die in den Daten zu beobachtende Variabilit~it zwischen 
den Jahren setzt sich aus der nattMichen interannuellen Va- 
riabilit~it und aus Effekten durch unterschiedliche Probenah- 
metermine zusammen und erfordert eine vorsichtige Inter- 
pretation der Ergebnisse. Die Daten vom Belauer See zeigen, 
dag eine einheitlich in jedem Jahr Anfang Februar durchge- 
ftihrte Probenahme die Variation der Megwerte zwischen 
den Jahren merklich reduzieren wtirde und daher empfeh- 
lenswert ist. Die konsequente Umsetzung dieser Empfeh- 
lung ist problematisch, da unterschiedlich lange Eisbe- 
deckung der Seen eine Probenahme teilweise unmOglich 
macht. Sie sollte zumindest jedoch angestrebt werden. 
Der Einfluf3 interannueller Variabilit~iten auf die Klassifi- 
kationsergebnisse kann durch die Verwendung yon Mittel- 
werten tiber mehrere Jahre reduziert werden. Im Falle der 
schleswig-holsteinischen Seen wurden deshalb jeweils die 
Jahre 1983 bis 1985 sowie 1992 und 1993 gemittelt und aus 
diesen Mittelwerten die der Klassifikation zugrunde liegen- 
den Differenzen gebildet. Dadurch wurde eine relativ stabile 
Klassifikation erhalten. Eine Mittelung ~ber jeweils eine 
gr613ere Anzahl von Jahren h~tte die langfristigen Entwick- 
lungstrends zunehmend verschleiert. 
Im Mittel zeigen die schleswig-holsteinischen Seen in 
den 80er Jahren eine deutliche Abnahme der P- und N-Kon- 
zentrationen sowie eine Zunahme der C-Konzentrationen. 
Die Abnahme der P- und N-Konzentrationen spiegelt einen 
deutlichen generellen Trend wieder, der seine Ursache in den 
Bemtihungen zur Abwasserreinigung und der Verringerung 
der Stofffrachten von FlieBgew~issern hat. Am Beispiel des 
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Belauer Sees und der Bornh6veder Seenkette wird deutlich, 
dab der Effekt der Eintragsreduzierung auf die Konzentratio- 
nen im See nachl~il3t und sich diese auf einem hohen Niveau 
stabilisieren. Dadurch gewinnen interannuelle Variabilit~ten 
gegentiber langfristigen Entwicklungstrends zuktinftig 
immer gr613ere Bedeutung, was sich destabilisierend auf 
Klassifikationsergebnisse, di  auf Konzentrationsdifferen- 
zen basieren, auswirkt. Durch die Methode der Daten- 
erhebung ist eine Zuordnung der Seen in die Trophieklassifi- 
kation der OECD (1982) nicht ohne weiteres m6glich. Von 
wenigen Beispielen, wie dem Btilt- und Ihlsee abgesehen, 
mug der Zustand er Seen sowohl in den 80er als auch nach 
dem Konzentrationsriickgang in den 90er Jahren als eutroph 
bezeichnet werden. Da sich die N~ihrstoffkonzentrationen 
tendenziell stabilisieren, ist auch ftir die Zukunft kein Wech- 
sel der Trophiestufe zu erwarten. 
Die beobachtete Abnahme der TOC-Konzentrationen 
zwischen den 80er und 90er Jahren stellt dagegen ein Arte- 
fakt dar, welches kein Indiz ftir eine Zunahme der Phyto- 
plankton-Biomasse i t.Sie beruht allein auf der Tendenz u 
Winteralgenbltiten in den vergangenen Jahren. Um eine 
gr6gere Sicherheit beztiglich der langfristigen Entwicklung 
und Bedeutung von winterlichen Algenblaten zu erlangen, 
ist die ftir einige Jahre schon realisierte Aufnahme von Chlo- 
rophyll a (SCHULZ, mtindl. Mittl.) als Parameter in das Seen- 
kontrollmegprogramm sicherlich wtinschenswert. 
Literatur 
ADRIAN, R., DENEKE, R., MISCHKE, U., STELLMACHER, R. & LEDE- 
RER, R (1995): A long term study of the Heiligensee (1975-1992). 
Evidence for effects of climatic hange on the dynamics of eutro- 
phied lake ecosystems. Arch. Hydrobiol. 133:315-337. 
BARKMANN, S. (1989): Phytoplankton u d Prim~irproduktion im Be- 
lauer See (Bornh6veder Seenkette). Dipl.-Arb., Inst. ftir Hydro- 
biologie der Univ. Hamburg. 
- (1997): ()kologische Untersuchungen zur Bedeutung des photo- 
autotrophen Picoplanktons in der Planktonbioz6nose des eutro- 
phen Belauer Sees (Schleswig-Holstein). Diss., Univ. Hamburg. 
CAS, J. (1988): Region, Regionalisierung und Ranmtypisierung. 
Theoretische und methodische Aspekte. Forschungsbericht 20 der 
Universit/iten Linz und Graz. 
CARLSON, R.E. (1977): Atrophic state index for lakes. Oceanogra- 
phy 22: 361-369. 
ELSTER, H.-J. (1958): Lake classification, production and consump- 
tion. Verh. intemat. Ver. Limnol. 13: 101-120. 
HAMM, A. (1993): Problembereich NSahrstoffe ans wasserwirtschaft- 
licher Sicht. Agrarspectrum 21: 11-21. 
HOFMANN, W. (1981): Limnologische Untersuchungen a  Seen des 
Kreises P16n. Jahrbuch ftir Heimatkunde im Kreis Pl6n 11: 
159-176. 
LANDMESSER, B. (1993): Untersuchungen zur Struktur und zur 
Primfirproduktion des Phytoplanktons im Belauer See. Diss., 
Fachbereich Biologie der Univ. Hamburg. 
LaWaKfi (Landesamt f ir Wasserhaushalt und Ktisten Schleswig- 
Holstein) (Hrsg.) (1982): Bornh6veder Seenkette (Kreis P1On und 
Segeberg), Kiel, LW 3 la-5.37.03-02. 
- (1985): Seenkontrollmegprogramm 1983und 1984. Kiel. 
- (1986): Seenkontrollmef3programm 1985.Kiel. 
- (1987): Seenkontrollmegprogramm 1986. Kiel. 
- (1988a): Seenkontrollmegprogramm 1987. Kiel. 
- (1988b): Seenkontrollmegprogramm 1988. Kiel. 
- (1992a): Seenkontrollmegprogramm 1989. Kiel. 
- (1992b): Seenkontrollmegprogramm 1990und 1991. Kiel. 
- (1994): Seenkontrollmef3programm 1992.Kiel. 
- (1995): Seenkontrollmegprogramm 1993. Kiel. 
LYCIJE, A. (1990): Cluster analysis of plankton community structure 
in 21 lakes along a gradient of trophy. Verh. Internat. Verein. Lim- 
nol. 24: 586-591. 
MEFFERT, M.E. & WULFF, W.R. (1987): Morphometrie und Chloro- 
phyllproduktion yon osthosteinischen Seen. Z. Wasser- und Ab- 
wasser-Forschung: 13-15. 
MUCHA, H.-J. (1992): Clusteranalyse mit Mikrocomputern. Berlin. 
-(1994): Cluster-Analyse - Automatische Klassifikation. In: 
SCHR~SDER, W., VETTER, L. & FRANZLE, O. (Hrsg.), Neuere stati- 
stische Verfahren und Modellbildung in der Geo6kologie, S. 
109-128. Braunschweig, Wiesbaden. 
MOLLER, H.E. ( 1981 ): Vergleichende Untersuchungen zurhydroche- 
mischen Dynamik yon Seen im Schleswig-Holsteinischen Jung- 
mor~nengebiet. In: J. BAHR & R. STEWIG (Hrsg.), Kieler Geogra- 
phische Schriften, Geographisches Institut der CAU, Kiel 53: 
2-208. 
Muvss, U., PETERSEN, M. & KONIG, D. (1973): Die Binnengew~isser 
Schleswig-Holsteins. Neumiinster. 
NAUJOKAT, D. (1996): N~ihrstoffbelastung dEutrophierung ste- 
hender Gew/isser - M6glichkeiten und Grenzen 6kosystemarer 
Entlastungsstrategien am Beispiel der Bornh6veder Seenkette. 
Diss., CAU Kiel. 
NOWOK, C. (1994): Rfiumliche Struktur der Gew~sserbelastung im 
Quellgebiet der Alten Schwentine. Dipl.-Arb., CAU Kiel. 
OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) 
(Hrsg.) (1982): Eutrophication of waters - Monitoring, Assess- 
ment and Control. Paris. 
ROHLF, F.J. (1993): NTSYS-pc. Numerical Taxonomy and Multiva- 
riate Analysis System. Version 1.80. Exeter Software (Hrsg.). Ap- 
plied Biostatistics Inc.. New York. 
SCHERNEWS~ZL G. (1992): Prozesse und Strukturen im WasserkiSrper 
des Belauer Sees. EcoSys, Suppl. Bd. 1. Kiel. 
- SCHULZ, U. & SCHULZ, E (1998): Nutzen umerischer Klassifika- 
tionsverfahren beim landesweiten Monitoring von Seen. Arch. ftir 
Natur- u. Landschaftsschutz 37: 1-34. 
SCHRODER, W. & SCHRODER, H. (1978): Ein Versuch zur Quantifizie- 
rung des Trophiegrades von Seen. Arch. Hydrobiol. 82: 240-262. 
SOKAL, R.R. & SNEATH, RH. (1963): Principles of Numerical Taxo- 
nomy. San Francisco. 
STAHL, H. (1985): Clusteranalyse groBer Objektmengen mit prone- 
morientierten Distanzmagen. Frankfurt a. M. 
VOGEL, F. (1975a): Probleme und Verfahren der numerischen Klas- 
sifikation. G6ttingen. 
- (1975b): Besprechung yon BOCK: Automatische Klassifikation. 
Allgemeines Statistisches Archiv 59 (2): 164-167. 
ZOLITZ-MOLLER, R. & KLEIN, A. (1994): Cluster-Analyse an Daten 
aus der europaweiten Luftqualitfitstiberwachung. In: SCHR(3DER, 
W., VETTER, L. & FRANZLE, O. (Hrsg.), Neuere statistische Ver- 
fahren und Modellbildung in der Geo6kologie, S. 239-254. 
Braunschweig, Wiesbaden. 
Eingegangen:3.12.1997 
Anschriften der Verfasser: Dr. GERALD SCHERNEWSKI, nstitut ftir 
Meereskunde, Abteilung Meeresbotanik, Dfistembrooker Weg 20, 
D-24105 Kiel, Germany. Aktuelle Adresse: Institut ftir Ostseefor- 
schung Warnemtinde (IOW), SeestraBe 15, D-18119 Rostock, Ger- 
many; e-mail: gerald'schemewski@i°-wamemuende'de 
Dipl.-Geogr. ULR~KE SCHULZ, MaBmannstraBe 17, D-24118 Kiel, 
Germany 
Limnologica 29 (1999) 2 159 
